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Resumen: La transferencia y acumulación de elementos tóxicos desde suelos contaminados 
hacia los cultivos o plantas silvestres es de especial interés tanto desde el punto de vista 
medioambiental como para la salud pública. En este estudio se evaluó la transferencia y 
acumulación de metales y metaloides tanto en plantas silvestres (Chamaerops humilis, Lavanda 
multífida, Olea europea sylvestris, Pistacia lentiscus, Rhamnus Lycioides) como en diferentes 
variedades de lechuga (“Romana”, “Batavia” y “Lollo rosso”). El estudio se realizó en una 
zona afectada por la minería metálica del sureste de España. Las 3 variedades de lechuga 
fueron cultivadas en maceta bajo invernadero, utilizando tres tipos distintos de suelos 
agrícolas afectados por dicha minería. Para alcanzar los objetivos planteados se analizaron las 
concentraciones de Cd, Zn, Pb y As en suelo y planta (raíz, tallo, hoja y fruto), lo que permitió 
conocer tanto la acumulación de metal/oide en los diferentes órganos de las plantas, así como 
calcular los factores de transferencia suelo/planta y raíz/(tallo-hoja-fruto). Los resultados 
mostraron que el mayor riesgo de transferencia se observaba en las hojas de Lavandula 
multifida, mientras que la mayor acumulación se presentaba en las partes aéreas de Olea 
europea. En general, el elemento más móvil en el sistema suelo/planta fue el Zn seguido de Pb > 
Cd > As, siendo Zn seguido de Pb los más móviles dentro de la planta, principalmente hacia 
las hojas. Por el contrario, Pistacia lentiscus acumuló la mayor parte de los metales absorbidos 
en raíz, no transferirlos a la parte aérea, por lo que podría ser usadas  como especie  
fitoestabilizadora. Por su parte, los resultados obtenidos en las variedades de lechuga 
mostraban que el menor riesgo de transferencia de metales se presentaba en la variedad de 
lechuga “Romana”, mientras que Lollo rosso registraba una mayor transferencia de As y Pb, y 
Batavia la variedad con una mayor transferencia de Cd y Zn. Los contenidos de metales 
acumulados en las tres variedades estudiadas estaban por encima de los límites tolerables. 
Palabras clave: riesgo ambiental, transferencia de metal, fitoestabilización, residuo minero, 
cultivo en invernadero. 
 
1. Introducción 
La contaminación del suelo es uno de los principales problemas medioambientales a escala 
global. La Sierra Minera, ubicada entre las ciudades de Cartagena y La Unión en el sureste de 
España, fue una de las zonas mineras más grandes del mundo, en ella se producía Pb/Zn hasta 
finales de los años 90 del siglo pasado [1,2]. Con el desarrollo de la actividad minera, se 
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depositaron millones de toneladas de residuos mineros en más de 80 depósitos mineros. Estos 
depósitos se abandonaron después del cese de la actividad en 1991. La acumulación de residuos 
mineros es de gran preocupación debido al riesgo asociado al alto contenido de metales/oides 
tóxicos. Además, estos depósitos se caracterizar por presentar baja fertilidad, bajo contenido de 
materia orgánica y alta acidez. Por lo tanto, el establecimiento de vegetación nativa es muy 
difícil a menos que se apliquen enmiendas orgánicas y/o inorgánicas [3,4,5,6]. Y esta ausencia de 
especies vegetales en los depósitos mineros favorece la dispersión potencial de metal/oides a los 
suelos naturales y agrícolas próximos, que pueden ser acumulados por las plantas que crecen 
en estos suelos y ser transferidos a la cadena trófica desencadenando posibles riesgos 
ambientales y para la salud humana. Para evitar esta dispersión de metales/oides, se podrían 
llevar a cabo técnicas de fitorremediación en los depósitos mineros abandonados. La 
fitorremediación se considera un método económico y ambientalmente sostenible para 
remediar los suelos contaminados [7]. Entre las técnicas de fitorremediación, la 
fitoestabilización asistida puede ser una solución para reducir el riesgo de dispersión de 
contaminantes [8,9]. La fitoestabilización asistida consiste en el uso de plantas junto a la 
incorporación de enmiendas orgánicas / inorgánicas. Las plantas elegidas deben desarrollar un 
extenso sistema radicular y una gran cantidad de biomasa en presencia de altas concentraciones 
de metal/oide. Al mismo tiempo, la translocación de los metales desde las raíces debe ser lo más 
lenta posible, limitando la transferencia de metales a la cadena trófica [10]. Después de la 
fitorremediación, el establecimiento de una cubierta vegetal natural o inducida contribuye a 
mejorar la calidad física. Esto favorece el desarrollo de los suelos porque la rizosfera es una 
fuente de nutrientes y un refugio para los microorganismos  [11 ,12]. 
Se han propuesto varias enmiendas para estabilizar el metal(loide) en los suelos [13]. Las 
enmiendas orgánicas y los materiales ricos en carbonatos se han utilizado para reducir la 
biodisponibilidad de los metales y restaurar la función ecológica de los suelos contaminados 
[14,15]. La reducción de la biodisponibilidad del metal por los materiales orgánicos se debe a la 
adsorción sobre superficies sólidas y la complejación con sustancias húmicas. Este proceso de 
adsorción depende del metal particular, el tipo de suelo, el grado de materia orgánica, la 
humificación, el contenido de metales y sales, los efectos de la materia orgánica en el potencial 
redox y el pH [11]. El uso de subproductos es una forma de reducir la eliminación de desechos y 
revalorizarlos. También contribuyen a compensar la escasez de materia orgánica y aumentan la 
fertilidad, impiden la degradación del suelo, contribuyen al secuestro de carbono, mejoran la 
calidad del suelo y aumentan la biodiversidad. 
La transferencia de metales/oides a cultivos cercanos a los depósitos mineros supone un 
riesgo para la salud pública.  La acción erosiva incorpora metales a las tierras de cultivo que son 
tomados por la planta y que puede afectar de distinta manera según la tasa de consumo, la 
especie vegetal , las propiedades y composición química del suelo [16]. Las lechugas son un 
ingrediente muy común en la dieta mediterránea y acumulan más metales en sus partes 
comestibles que otras especies como los tomates o las habas. Esto es debido a que las plantas 
presentan mayor concentración en sus raíces, tallos y hojas que en sus frutos [17]. Estudios 
recientes en la Sierra Minera han encontrado suelos de cultivo de lechugas con altas 
concentraciones de Pb y Zn [18]. 
El objetivo del estudio fue (i) evaluar la transferencia de Cd, Zn, Pb y As del suelo a las 
plantas en un área natural de la Rambla del Avenque, (ii) determinar la transferencia de Cd, Zn, 
Pb y As en plantas hortícolas cultivadas en maceta con suelo tomado de áreas agrícolas 
próximas a los depósitos mineros de la Rambla del Avenque y bajo invernadero; (iii) seleccionar 
las mejores especies de plantas de la zona natural para la fitoestabilización asistida de depósitos 
mineros. 
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2. Materiales y métodos 
2.1. Área de estudio y diseño experimental 
Se cogieron muestras de suelo y planta silvestre en un área forestal de la Rambla del 
Avenque cercana a cinco depósitos de estériles mineros de la Sierra Minera de Cartagena-La 
Unión (Figura 1). Estos depósitos presentan un pH ácido y alta salinidad [8], que unido a las 
aridez característica del clima mediterráneo: escasez de lluvias (275 mm anual), temperatura 
templada (18 oC)  y alta evapotranspiración (>900 mm anual ), dificultan el establecimiento de la 
vegetación. La acción erosiva del viento traslada las partículas de los residuos mineros a las 
zonas agrícolas y forestales próximas y éstos son incorporados por el suelo y la planta.  
 
Figura 1. Mapa de localización de las muestras de suelo y planta en la zona forestal de la 
Rambla del Avenque. 
En el área forestal localizada en la Rambla del Avenque se seleccionaron cinco especies 
vegetales representativas por criterio de abundancia (Chamaerops humilis-CH, Lavandula 
multifida-LM, Olea europaea var. Sylvestris-OE, Pistacia lentiscus-PL, Rhamnus lycioides-RL), 
y se tomaron un total de 25 muestras de plantas (5 réplicas por especie) con sus respectivos 
suelos rizosféricos y no rizosféricos.  
Además, se seleccionaron tres suelos agrícolas representativos de las zonas de cultivo 
próximas a la zona minera de estudio para cultivar 3 variedades de lechuga (Romana, Lollo 
rosso y Batavia) en macetas bajo invernadero (Foto  1). Se realizaron  cinco réplicas por variedad 
y por tipo de suelo.   
 
 
Foto 1. Cultivo de lechugas en el interior del invernadero. 
Distrito minero de                
Cartagena-La Unión 
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2.2. Métodos analíticos 
El suelo rizosférico se obtuvo removiendo el material adherido a las raíces de los 
ejemplares de planta recolectados. Todas las muestras fueron secadas a 45°C durante 7 días, 
pasadas por un tamiz de luz 2mm y molido en mortero tipo Ágata (RetschRM 100). 
Las plantas procedentes de los suelos naturales y las lechugas cultivadas bajo invernadero 
fueron llevadas al laboratorio donde se separaron en raíz, tallo, frutos y hojas, a continuación se 
lavaron con agua desionizada y se secaron al horno hasta peso constante a 45°C durante 5 días. 
Para las muestras de suelo se prepararon soluciones con agua destilada/suelo [19] para la 
medida de pH (ratio 1:1) y conductividad eléctrica (1:5). La concentración total de metal en las 
muestras de planta y suelo se obtuvo por digestión con microondas, método US-EPA 3052[20] , 
utilizando 0,5 g de planta en HNO3/H2O2/HCl  y  en HNO3 en el caso de las muestras de suelo. 
Por su parte, la fracción biodisponible de metales se obtuvo de las fases lábiles del 
procedimiento de extracción secuencial de Tessier et al.  [21] modificado por Li et al. [22]. Para 
la extracción secuencial del As se siguió el método propuesto por Shiowatana et al. [23]. Todas 
las concentraciones de metales/oides totales y biodisponibles se midieron mediante ICP-MS 
(Agilent 7500CE).  
Se llevaron a cabo cálculos de los factores bioacumulación (BCF) [24] y el de translocación 
(TF) [25], [26].  
 Factor de bioacumulación (BCF) = Concentración de metal en cada parte de la plantaConcentración de metal biodisponible en el suelo  
Factor de translocación (TF)= Concentración de metal en la parte aérea (tallos, frutos y hojas).Concentración de metal en raíces  
 
El factor de bioacumulación (BCF) se utiliza para medir la capacidad de captación de un 
metal por una planta (raíz y parte aérea) con relación a su concentración en el suelo. Para las 
plantas, el BCF se utiliza como una medida de la eficiencia de acumulación de metales en 
biomasa. Aquellas especies exclusoras poseen BCF menores que 1, tanto menores cuanto mayor 
es su capacidad de exclusión. Por su parte, TFs mayores a 1 sugieren gran capacidad para 
transportar metales desde las raíces a los vástagos, explicada en su mayor parte por eficientes 
sistemas de transporte de metales [27] y, probablemente, por secuestro de metales en las 
vacuolas de las hojas y en el apoplasto [28].  
3. Resultados y discusión 
3.1 Suelo forestal 
Los suelos de la zona forestal son ligeramente-moderadamente alcalinos (7,7-8,1) e 
hipersalinos (247,7-1460,6 dSm-1). Las concentraciones totales medias de metal/oide en estos 
suelos es de 7,91 mg kg-1 para Cd; 288,7 mg kg-1 para As; 2882,2 mg kg-1 para Pb y 1865,4 mg kg-1 
en el caso del Zn, todas ellas superiores a los valores de fondo de metal/oide establecidos por 
Martínez y Pérez [29] en esta zona de estudio. Por su parte, la movilidad de los metales 
disminuye conforme Cd>As>Pb>Zn.  
Respecto a los resultados de planta, los metales que más se acumularon fueron Pb y Zn, siendo 
las raíces de PL las que presentaban mayores contenidos de Pb y las hojas de LM las mayores 
concentraciones de ambos metales. Valores de BCF>1 se registraron en las raíces de PL para Pb y en 
las hojas de LM para Pb y Zn, lo que indica que estas dos  especies son potencialmente 
hiperacumuladoras [29]. La acumulación en las partes comestibles (BCF>1) puede suponer un riesgo 
de incorporación a la cadena trófica a la vez que hace a las especies una buena elección para aplicar 
técnicas fitoextractivas [30] por haber desarrollado resistencia a la presencia de metales en sus tejidos 
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y ser plantas acumuladoras. Sin embargo, si la planta presenta un BCF>1 en la parte radicular podría 
ser una buena candidata para ser utilizada en la técnica de fitoestabilización, siempre y cuando no se 
produzca una translocación del metal/oide a la parte aérea. 
 
 
Figura 2a. Factor de bioacumulación (BCF) en plantas procedentes de una zona natural próxima 
a la Rambla del Avenque. 
Las hojas de LM, además, presentaron altos valores del factor de translocación (TF>1) para 
Pb, Zn y Cd, y sobre todo para As que se aproxima a un valor de 4 , mientras que las hojas de 
RL para Cd y Zn. OE y PL también translocan Zn a sus hojas y tallos (Figura 2b).  
PL sería la especie óptima para fitoestabilización por acumular Pb en sus raíces pero no 
transferirlo a la parte comestible, contribuyendo a la inmovilización de los metales en el suelo 
[31][32]. 
 
 
Figura 2b. Factor de translocación (TF) en plantas procedentes de una zona natural próxima a la 
Rambla del Avenque. 
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3.2. Suelo agrícola 
Los suelos agrícolas en los que se cultivaron las lechugas presentaron un valor de pH 
neutro (7,5) y conductividad eléctrica diferente según las zona de muestreo, siendo suelos 
ligeramente salinos los de la zona 1(2,6 dS m-1) y no salinos los de las zonas 2-3 (< 1 dS m-1). Con 
respecto al contenido en metales, el de mayor presencia fue Zn (1592-3112 mg kg-1) seguido de 
Pb (596-1035 mg kg-1), As (19-52 mg kg-1) y Cd (2-8 mg kg-1), siendo los suelos de la zona 1 los 
que presentaron mayores concentraciones seguidos de los de la zona 3 y, en último lugar, los de 
la zona 2. 
Las lechugas cultivadas en el suelo de la Zona 1 presentaron las concentraciones más altas 
de metales (Tabla 1) superando los valores obtenidos por otros autores en lechugas cultivadas 
en zonas mineras [17, 18, 27]. Del mismo modo todos los datos obtenidos superaron los límites 
tolerables propuestos por Kabata-Pendias y Pendias  [34].  En la Zona 2, esos límites fueron 
superados excepto para Cd (en Lollo Rosso) y Zn (en Lollo Rosso y Romana). Por su parte, en 
las lechugas cultivadas con suelo agrícola de la zona 3 el metal que más se acumulaba era Zn, 
seguido de Pb y por último Cd y As. Aunque las concentraciones de Zn fueron considerables no 
sobrepasaban los valores tolerables para su consumo. En este estudio, el mecanismo de entrada 
del metal hacia la planta fue vía radicular descartándose la vía foliar por las condiciones 
particulares de un cultivo en invernadero, y teniendo en cuenta que no fueron utilizados 
ningún herbicida, pesticida, el único imput fue el riego y la fertirrigación de N-P-K que se utliza 
usualmente para el cultivo de lechuga en el campo de Cartagena. 
Tabla 1. 1a-Concentraciones de metales/oides en hojas de lechuga obtenidas en este estudio (mg 
kg-1); 1b- Concentraciones de metales de referencia en cultivos agrícolas y 1c- Concentrationes 
de metales en lechugas cultivadas en zonas mineras o próximas a ellas. 
Variedad Zona 
As 
(mgkg-1) 
Cd 
(mgkg-1) 
Pb 
(mgkg-1) 
Zn 
(mgkg-1) 
aBatavia 
1 1,50 3,37 22,49 141,3 
2 0,59 0,67 5,54 51,61 
3 0,55 1,52 6,17 73,33 
aLollo Rosso 
1 4,46 1,82 67,66 215,8 
2 1,00 0,43 10,21 33,37 
3 1,32 0,85 24,33 62,95 
aRomana 
1 1,21 2,36 14,50 70,52 
2 0,31 0,31 1,67 20,49 
3 0,22 0,78 2,05 33,61 
bTolerable in agronomic crops [34].   0,20 0,05-0,5 0,5-10 50-100 
cCobb et al. [17].  5,47 1,61 29,80 60,00 
cConesa et al. [18].  -- -- 10,00 90,00 
cWang et al. [33] .  -- 1,00 15,00 300,00 
4. Conclusiones 
La mayor acumulación de metales en la parte aérea de la planta la presentó Lavandula 
multifida, en concreto Pb y Zn. Esto hace a la especie una buena elección para fitoextracción a la 
vez que supone un riesgo de incorporación a la cadena trófica. La mejor especie para llevar a 
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cabo trabajos de fitoestabilización fue Pistacia lentiscus, al acumular gran cantidad de metales en 
sus raíces y no transferirlo a sus tejidos comestibles. 
Los metales más transferidos desde los suelos a la planta en la zona forestal fueron Pb y 
Zn. Cd y As, aunque se encuentran también por encima de los niveles de fondo establecidos 
para la zona, no son incorporados por las plantas a sus tejidos y permanecen en su rizosfera. Se 
hace necesario profundizar en los estudios del efecto que tiene la rizosfera en la dinámica de los 
metales del suelo.  
Las lechugas cultivadas con suelo agrícola próximo a la Sierra Minera Cartagena-La Unión 
estaban enriquecidas con metales, especialmente Pb y Zn, comparado con lechugas de otras 
zonas mineras, superando todas ellas los límites tolerables para cultivos. La vía de entrada en 
las lechugas cultivadas en este estudio fue principalmente radicular, por las condiciones 
particulares de cultivo en invernadero, posiblemente, estas lechugas cultivadas al aire libre en 
las mismas zonas agrícolas donde se recolectó el suelo presentarían mayor concentración de 
metal/oide por la influencia del desarrollo de la actividad agrícola y por la deposición de 
metal/oide en los tejidos vegetales transportado por el viento desde zonas mineras próximas y 
urbanas. 
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